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yerfahren zum Korrigieren einer Drehstellungsbestiimmung 
einer Antriebswelle eines kommutierten Gleichslrom- 

motors ' 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Korrigieren einer Drehstellungs- 
bastimmung einer Antriebswelle eines kommutierten Gleichstrommotors 
durch Auswerten der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel bei 
Auftreten von Fehl- oder Doppelrippeln. 

Das Ankerstromsignal eines kommutierenden Gleichstrommotors umfafit 
ejnen Gleichanteil sowie einen den Gleichanteil uberlagernden Wechsel- 
ahteil. Der Wechselanteil entsteht bei einem Betrieb des Gleichstrommo- 
tcirs infolge des Zusammenwirkens von Magnet (Feld), Ankerwicklung und 
Kbmmutator des Gleichstrommotors. Dies aufiert sich in einer kurzzeitigen 
Ahderung der induzierten Spannung, woraus sich die Welligkeit des An- 
kerstromsignals ergibt. Die in dem Ankerstromsignal enthaltenen Strom- 
sfrtzen - im folgenden Stromrippel genannt - treten bei einer Umdrehung 
d0s Ankers in einer der Anzahl der Kollektorlamellen entsprechenden 
Haufigkeit auf. Weist beispielsweise der Anker zehn Kollektorlamellen auf, 
sind im Ankerstromsignal entsprechend zehn Stromrippel zu erkennen. 
E|ine Zahlung der Stromrippel kann somit Aufschlufi uber die aktuelle 
prehstellung des Ankers des Gleichstrommotors und somit bezuglich des 
vpn ihm angetriebenen Elements innerhalb seiner vorbestimmten Bewe- 
gjjngsstrecke geben. Zu diesem Zweck wird das analoge Ankerstromsi- 
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gnal digitalisiert, urn eine entsprechende Zahlung vornehmen zu konnen. 

Um eine moglichst fehlerfreie Stromrippeldetektion durchfuhreni zu kon- 
nbn, wird das analoge Ankerstromsignal vor und ggf. auch nach seiner 

5 Digitalisierung zum Unterdriicken von Storeinflussen entsprechend aufbe- 
reitet. Zur Aufbereitung des Ankerstromsignales werden Filterungen 
durchgefuhrt, die als Tiefpalifilterung und/oder als Frequenzfillterungen 
ajsgestaltet sind. Ein derartiges Signalaufbereitungsverfahren ist bei- 
SDielsweise beschrieben in DE 195 11 307 C1. Sinn und Zweck derartiger 

10 Signalaufbereitungsverfahren ist es, ein prazises Ankerstromsignal, mog- 
lichst befreit von Storeinflussen, bereitzustellen, damit dieses aufbereitete 
A,nkerstromsignaI anschlieftend im Hinblick auf die darin enthaltenen 
Stromrippel ausgewertet werden kann. Zur Positionsbestimmung werden 
die Rippel gezahlt, da das Zahlergebnis unmittelbar Aufschlufc uber die 

15 a<tuelle Drehstellung der Antriebswelle bzw. des Ankers des Gleich- 
s ro m motors gibt. Zum Zahlen der in dem Ankerstromsignal enthaltenen 
Stromrippel werden ublicherweise Minima- oder Maxima-Bestinrimungs- 
a gorithmen oder solche zur Bestimmung der Nulldurchgange eingesetzt. 

20 IV it den vorbekannten Signalaufbereitungs- und Korrekturverfahren lassen 
sich im Ankerstromsignal enthaltene Storeinflusse jedoch nur dann hinrei- 
chend beseitigen oder minimieren, wenn die im Ankerstromsignal enthal- 
tenen Stromrippel pragnant im Ankerstromsignal vorhanden sind. Aus die- 
sem Grunde werden zur sensorlosen Positionsbestimmung mittels der im 

25 Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel nur solche Gleichstrommotoren 
ejngesetzt, die hochwertige Kollektoren aufweisen und entsprechend sau- 
bbr hergestellt bzw. verarbeitet worden sind. Daher kann eine solche sen- 
s6rlose Positionsbestimmung mit kostengunstigen Gleichstromimotoren, 
dje einen verzerrten Wechselanteil im Ankerstromsignal aufweisen, nicht 

30 vbrgenommen werden. 



Es kommt jedoch vor, daft im Ankerstromsignal Fehl- und/oder Doppelrip- 
ppl auftreten, durch die grundsatzlich das Stromrippelzahlergebnis ver- 
f^ilscht wird. Zur entsprechenden Korrektur des Stromrippelzahlergebnis- 
35 sps bei Auftreten von Fehl- und/oder Doppelrippel ist dem Signalaufbe- 
reitungsverfahren und dem Auswerteverfahren ublicherweise nachge- 
s^haltet ein Korrekturverfahren, mit dem zunachst das Auftreten von Fehl- 
upd/oder Doppelrippeln erkannt werden soil, um anschlieflencl die ge- 
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wunschte Korrektur des Stromrippelzahlergebnisses vornehmen zu kon- 
nen. Der Einsatz derartiger Verfahren ist notwendig, da diese Fehler 
durch den Kommutator oder andere uberlagernde Storeinflusse, z. B. die 
Bordnetzwelligkeit bedingt sind, und somit nicht ohne weiteres durch eine 
5 Aufbereitung des Ankerstromsignales eliminiert werden konnen. Eine sol- 
cie KorrekturmafJnahme ist beispielsweise aus DE 197 29 238 C1 be- 
kannt. Bei diesem Verfahren wird im Zeitpunkt einer Stromrippeldetektion 
anhand der aktuellen, aus Motorstrom- und Motorkenndaten ermittelten 
Drehzahl der Zeitpunkt der nachsten erwarteten Stromrippeldetektion be- 

10 rechnet. Dieser Zeitpunkt ist Teil eines bezuglich seiner Grofie test vorge- 
gebenen Toleranzbereiches. Bei dem aus diesem Dokument bekannten 
Verfahren wird somit der berechnete Zeitpunkt des wahrscheinlich nach- 
s:en Kommutierungspunktes (Stromrippel) urn die Grofie des vorgegebe- 
nen Toleranzwertes erweitert. Auf diese Weise werden im oder vor dem 

is berechneten Zeitpunkt nicht aufgetretene Stromrippel nur dann als Fehl- 
rippel erkannt, wenn auch innerhalb des Toleranzbereiches ein Stromrip- 
pel nicht detektiert worden ist. Diese Verfahren sind jedoch recheninten- 
s v. 

20 Ausgehend von diesem diskutierten Stand der Technik liegt der Erfindung 
daher die Aufgabe zugrunde, ein eingangs genanntes, gattungsgemafies 
Verfahren bereitzustellen, mit dem eine sichere Detektion von F r ehl- und 
Doppelrippeln mit einem gegenuber dem vorbekannten Stand der Technik 
r#duzierten Rechenaufwand moglich ist. 

25 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, dali 
- in einem ersten Schritt eine Spektralanalyse des Ankerstromsignals 
bezuglich der in dem Ankerstromsignal enthaltenen Frequenzanteile 
| durchgefuhrt wird, 

30 -j anschliefiend die bei dem Betrieb des Gleichstrommotors auftretende 
| aktuelle, aus der Spektralanalyse gewonnene Frequenz der im Anker- 
| stromsignal enthaltenen Stromrippel im Hinblick auf sprunghafte Ande- 
| rungen dieser Frequenz uberwacht und 
-j bei einer Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der aktuellen 

35 i Stromrippelfrequenz eine Korrektur des Stromrippelzahlergebnisses 
j durchgefuhrt wird. 
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Bei dem erfindungsgemaften Verfahren wird das Ankerstromsignal in ei- 
nem ersten Schritt einer Spektralanalyse bezuglich der im Ankerstromsi- 
gial enthaltenen Frequenzanteile unterzogen. In der Spektralanalyse sind 
de Stromrippel in einer bestimmten Frequenz und auch mit einer be- 

5 slimmten Amplitude enthalten. Die Frequenz der Stromrippel ist proportio- 
nal zur aktuellen Drehzahl des Gleichstrommotors. Die bei einem Betrieb 
das Gleichstrommotors auftretende Frequenz bzw. die bei unterschied li- 
chen Drehzahlen auftretenden Frequenzen der in dem Ankerstromsignal 
ehthaltenen Stromrippel sind bei den unterschiedlichen Drehzahlen be- 

10 kannt und konnen, wenn gewunscht, uber eine Berechnung aus aktuellen 
IV otorstrom- und Motorkenndaten bei Bedarf Uberpruft werden. Die fur 
enen Betrieb des Gleichstrommotors auftretende Stromrippelfrequenz 
kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden, beispielsweise auch 
dadurch, dad bestimmte Frequenzen in der Spektralanalyse entweder 

15 ajfgrund einer zu geringen Amplitude oder aufgrund einer durch den 
Gleichstrommotor nicht realisierbaren Drehzahl ausgeschieden werden 
und somit in die weitere Betrachtung nicht eingehen. Die auf diese Weise 
bai einem Betrieb des Gleichstrommotors bestimmte aktuelle Frequenz 
dar im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel ist unmittelbar ein Mall 

20 fqr die aktuelle Drehzahl des Gleichstrommotors, uber die sich sodann 
ene Drehwinkel- und Positionsbestimmung der Ankerwelle berechnen 
laftt. 

I 

! 

s 

Ajnderungen infolge des Betriebszustandes des Gleichstrommotors resul- 
25 ti^ren in einer Anderung der Frequenz der im Ankerstromsignal enthalte- 
nen Stromrippel. Folglich sind Anderungen in der Frequenz der Stromrip- 
pel unmittelbar auf eine Drehzahlanderung des Gleichstrommotors zu- 
rljickzufuhren. 

30 Zum Durchfuhren der Spektralanalyse kann das analoge Ankerstromsi- 
gnal zunachst digitalisiert und anschliellend mittels einer Fast-Fourier- 
Transformation in seinen Frequenzsbereich transformiert werden. Diese 
Verfahrensschritte konnen wenig rechenintensiv ausgestaltet sein. Dies 
hat auch zur Folge, daft ohne weiteres diese Berechnungen in jedem 

35 Zeitpunkt der digitalen Abtastung des analogen Ankerstromsignals vorge- 
nommen werden konnen, so daft eine Drehwinkelbestimmung der An- 
triebs- bzw. Ankerwelle des Gleichstrommotors in einer zeitlich sehr ho- 
hen Auflosung erfolgen kann. Folglich kann dieses Verfahren auch einge- 
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s^tzt werden, urn fur solche Korrekturverfahren benutzt werden zu kon- 
nen, bei denen die aktuelle Drehzahl des Gleichstrommotors benotigt 
wird. Insbesondere konnen mit diesem Verfahren bei einer Durchfuhrung 
dfer Verfahrensschritte im Takt der digitalen Abtastung Betriebszustand- 
5 sSnderungen quasi in Echtzeit erfafit werden und somit auch in der aktu- 
ellen Drehwinkelbestimmung berucksichtigt werden. 

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren ist nun vorgesehen, die Betriebs- 
frequenz der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel im Hinblick auf 

10 sprunghafte Anderungen der Stromrippelfrequenz zu uberwachen. Bei 
Auftreten von Fehl- und/oder Doppelrippeln erfolgt eine sprunghafte Ande- 
rung der aktuellen Stromrippelfrequenz, so dad anschliedend bei einer 
Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der aktuellen Stromrip- 
pelfrequenz eine Korrektur des Stromrippelzahlergebnisses und somit der 

15 aktuellen Positionsbestimmung durchgefuhrt werden kann. Die Detektion 
einer solchen sprunghaften Anderung der aktuellen Stromrippelfrequenz 
kann einer Plausibilitatskontrolle unterworfen werden, etwa uber die Dauer 
der Frequenzanderung Oder uber den Frequenzsprung, urn auf diese 
Weise eine Interpretation von nicht durch Stromrippel induzierten Fre- 

20 quenzen zu vermeiden. Mit einem solchen Korrekturverfahren ist es somit 
auf einfache Weise moglich, eine Korrektur von auftretenden Fehl- 
ujid/oder Doppelrippeln vorzunehmen, ohne dad zu diesem Zweck auf- 
wjendige und rechenintensive Algorithmen zum Erkennen von Fehl- 
uhd/oder Doppelrippeln durchgefuhrt werden muliten. 
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Irfi Gegensatz zum vorbekannten Stand der Technik wird bei dem bean- 
spruchten Verfahren keine Frequenzfilterung vorgenommen, sondern es 
erfolgt eine direkte Ermittlung der aktuellen Stromrippelfrequenz unter 
Alisblendung solcher Frequenzanteile, die als Storeinflusse ggf. das An- 
30 k^rstromsignal uberlagern. Die Beobachtung der Stromrippelfrequenz wird 
bp\ diesem Verfahren unmittelbar ausgewertet, ohne dad zu diesem 
Zweck zuvor eine eigene Stromrippeldetektion oder eine besondere 
Sjignaiaufbereitung grundsatzlich notwendig ware. Daher eignet sich die- 
ses Verfahren insbesondere auch, urn eine sensorlose Positionsbestim- 
35 rriung bei kommutierten Gleichstrommotoren mit geringeren Anforderun- 
g^n an ihre Qualitat unter Ausnutzung der im Ankerstrom enthaltenen 
S';tromrippel durchfuhren zu konnen. 
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zeigen: 



Fig 



e Erfindung ist nachfolgend nochmals anhand der Figuren erlautert. Es 
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1a, 1b: Diagramme zur Darstellung der Stromrippelfrequenz in dem 
Ankerstromsignal eines kommutierten Gleichstrommotors 
und 

2a, 2b: Diagramme zur Darstellung der Stromrippelfrequenz in dem 
Ankerstromsignal eines kommutierten Gleichstrommotors mit 
im Ankerstromsignal enthaltenen Storeinflussen. 



Fgur 1a zeigt das analoge Ankerstromsignal eines kommutierten Gleich- 
rommotors bei seinem Betrieb. Deutlich erkennbar ist der wellige Verlauf 
des Ankerstromsignales, durch den die Stromrippel ausgebildet sind. Die 
F-equenz der Stromrippel im Ankerstromsignal ist proportional zur Dreh- 
zahl des Gleichstrommotors, wobei bei steigender Drehzahl sich die Fre- 
q uenz der Stromrippel erhoht und umgekehrt. 

Nach einer digitalen Abtastung des in Figur 1a gezeigten Ankerstromsi- 
gnales wird diese einer Fast-Fourier-Transformation unterzogen, urn die in 
dem Ankerstromsignal der Figur 1a enthaltenen Frequenzanteile darstel- 
len zu konnen. Die in dem Ankerstromsignal der Figur 1a enthaltenen 
Frequenzanteile sind in Figur 1b dargestellt. In diesem Diagramm ist auf 
der y-Achse die Amplitude der Frequenzen und auf der x-Achse die Fre- 
qgenz in kHz aufgetragen. In dem Ankerstromsignal der Figur 1a sind die- 
ser Spektralanalyse zur Folge drei sich uberlagernde Frequenzen betei- 
li^t. Die beiden hohen etwa bei 1,2 kHz und 1,8 kHz befindlichen Anteile 
sind bereits aufgrund ihrer Amplitude nicht als Stromrippel zu bezeichnen. 
vjielmehr spiegelt sich in diesen beiden Frequenzen die auch in Figur 1a 
efkennbare Schwankung wieder. Die Frequenz der Stromrippel liegt bei 
ejtwa 0,2 kHz und ist in Figur 1b auch an der pragnanten Amplitude er- 
kennbar. Dafi es sich bei den Frequenzen bei 1,2 kHz und bei 1,8 kHz 
ntcht urn Stromrippelfrequenzen handelt, wird auch daraus deutlich, dafc 
djer Gleichstrommotor, dessen Ankerstromsignal in Figur 1a wiedergeben 
ist, eine derartige Drehzahl, die zu den Frequenzen bei 1,2 unci 1,8 kHz 
fLjhren wurde, nicht realisieren konnte. 
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Figuren 2a und 2b zeigen eine entsprechende Darstellung, wobei jedoch 



Figur 2a das Ankerstromsignal eines anderen kommutierten Gleich- 
strommotors wiedergegeben ist. Erkennbar ist, daft in diesenn Anker- 
stromsignal Storeinflusse die darin befindlichen Stromrippel uberlagern. 
5 Nach einer Digitalisierung dieses Ankerstromsignals und einer Transfor- 
mierung in den Frequenzbereich erhalt man das in Figur 2b dairgestellte 
Frequenzspektrum. Diese Frequenzspektrum weist eine Vielzahl von un- 
terschiedlichen Frequenzen auf, die am Zustandekommen des in Figur 2a 
g^zeigten Ankerstromsignals beteiligt sind. Durch eine zuvorige Definition 
10 dfer Stromrippelfrequenz, welches beispielsweise bei einer Eichung des 
Sytems durchgefuhrt worden ist, ist bekannt, daft bei der in Figuren 2a 
und 2b dargestellten Drehgeschwindigkeit die Stromrippel eine von etwa 
0,15 kHz aufweisen. Bei einer Auswertung des Frequenzspektrums hin- 
sichtlich einer sich andernden Drehzahl zur Positionsbestimmung der An- 
15 tr ebswelle wird nachfolgend ausschlieftlich diese Frequenz beobachtet. 
Die anderen Frequenzen gehen in die weitere Auswertung nicht ein. 

Anderungen der Stromrippelfrequenz, die betriebsbedingte Drehzahlande- 
rt ngen des Gleichstrommotors widerspiegeln, auftern sich in einer all- 
20 rrahlichen Anderung der Stromrippelfrequenz. Die die Stromrippelfre- 
quenz uberlagernde Storeinflusse bleiben von einer solchen Anderung 
uhberiicksichtigt. Solche Storeinflusse, die durch den Kommutator bedingt 
sijnd, verandern bei einer Drehzahlanderung ebenfalls ihre Frequenz, so 
d^ft diese grundsatzlich auch beobachtet werden konnen. 
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J|ei Auftreten von Fehl- Oder Doppelrippeln verandert sich die Frequenz 
der Stromrippeln sprunghaft, so daft auch dieses ohne weiteres mit dem 
beschriebenen Verfahren detektierbar ist. Fehl- oder Doppelrippel machen 
sich nur kurzzeitig bemerkbar und k6nnen beispielsweise aufgrund dieser 
30 Eigenschaft im Storfrequenzspektrum erkannt werden. 
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Patentanspruche 



Verfahren zum Korrigieren einer Drehstellungsbestimmung einer 
Antriebswelle eines kommutierten Gleichstrommotors durch Aus- 
werten der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel bei Auf- 
treten von Fehl- Oder Doppelrippeln, dadurch gekennzeichnet, 
dafi 

- in einem ersten Schritt eine Spektralanalyse des Ankerstromsi- 
gnals bezuglich der in dem Ankerstromsignal enthaltenen Fre- 
quenzanteile durchgefuhrt wird, 

- anschliefiend die bei dem Betrieb des Gleichstrommotors auf- 
tretende aktuelle, aus der Spektralanalyse gewonnene Frequenz 
der im Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel im Hinblick auf 
sprunghafte Anderungen dieser Frequenz uberwacht und 

- bei einer Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der 
aktuellen Stromrippelfrequenz eine Korrektur des Stromrip- 
pelzahlergebnisses durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi vor 
dem Durchfiihren der Spektralanalyse das analoge Ankerstromsi- 
gnal digitalisiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi zum 
Durchfuhren der Spektralanalyse das digitalisierte Ankerstromsi- 
gnal mittels einer Fast-Fourier-Transformation in seinen Frequenz- 
bereich transformiert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Verfahrenschritte in jeden Zeitpunkt der digitalen 
Abtastung des analogen Ankerstromsignals vorgenommen werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die bei einem Betrieb des Gleichstrommotors auf- 
tretende Frequenz seiner Stromrippel im Hinblick auf betriebsbe- 
dingte Anderungen dieser Frequenz Qberwacht wird und eine wei- 
tere Auswertung durch eine Differenzbetrachtung zu einer Oder 
mehreren zuvor ermittelten Stromrippelfrequenzen erfolgt. 
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Zusammenfassung 



^in Verfahren zum Korrigieren einer Drehstellungsbestimmung einer An- 
triebswelle eines kommutierten Gleichstrommotors durch Auswerten der 
irtn Ankerstromsignal enthaltenen Stromrippel bei Auftreten von Fehl- oder 
Doppelrippeln, ist dadurch bestimmt, dafi 

- in einem ersten Schritt eine Spektralanalyse des Ankerstromsignals 
bezugiich der in dem Ankerstromsignal enthaltenen Frequenzanteile 
10 durchgefuhrt wird, 

anschliedend die bei dem Betrieb des Gleichstrommotors auftretende 
aktuelle, aus der Spektralanalyse gewonnene Frequenz der im Anker- 
stromsignal enthaltenen Stromrippel im Hinblick auf sprunghafte Ande- 
rungen dieser Frequenz uberwacht und 
15 - bei einer Detektion einer solchen sprunghaften Anderung der aktuellen 
Stromrippelfrequenz eine Korrektur des Stromrippelzahlergebnisses 
durchgefuhrt wird. 
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Figuren 1a, 1b 
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